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V tej zaključni nalogi je obravnavan problem izbire metode za določanje položaja črte pri 
robotskih sledilcih črte, ki se vse pogosteje uporabljajo za naloge prenašanja izdelkov ali 
surovin v industriji, gradbeništvu in rudarstvu. Pri izbiri metode moramo upoštevati, 
kakšna mora biti razdalja senzorjev, ki berejo podatke o črti, od tal in pri kakšnih pogojih 
delovanja bomo uporabljali te senzorje. S preizkusom smo nabrali podatke z IR senzorji, ki 
so zaporedoma potovali nad črno črto, pri različnih začetnih pogojih. S spreminjanjem 
začetnih pogojev smo preverili vpliv oddaljenosti senzorjev od podlage, vpliv prižgane in 
ugasnjene LED diode ter vpliv okoliške svetlobe na preizkuševališče. Ugotovili smo, da 
dobimo najbolj točne rezultate, če so senzorji od podlage oddaljeni 2,5 mm, LED dioda 
prižgana, preizkuščavališče pa pokrito, kar izloči vpliv okoliške svetlobe. S standardnim 
odklonom smo analizirali metode največjih vrednosti, uteženega povprečenja in kvadratne 
interpolacije. Na podlagi izračunanih razpršenosti podatkov smo ugotovili, da je najboljša 
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This final thesis deals with the problem of selecting a line detection method for a line 
following robot, which are being increasingly used for the tasks of transferring products 
and raw materials in industry, construction and mining. When choosing a method, we need 
to consider the position of sensors in relation to the line, that is being followed, we also 
have to take into consideration, under which conditions these sensors will operate. We 
collected data from IR sensors, which were successively traveling above the black line, 
under different initial conditions. With changing the initial conditions we examined the 
influence of the distance between the sensors and the line, the influence of LED being 
turned on or off, and the influence of the ambient light on the sensors. We found, that we 
get the best and most accurate results with the 2.5 mm distance between the sensors and 
the ground, with the LED turned on and with the covered sensors. Using standard deviation 
we analyzed the methods of maximum values, weighted averages and square interpolation. 
Based on the results of data scattering, we have found that the best method for determining 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
U ali V V napetost 
v mm s-1 hitrost 
ω s-1 kotna hitrost 
λ nm valovna dolžina 
s mm pot /razdalja 
I A električni tok 
R Ω upor 
t µs čas 
d mm oddaljenost 
T °C temperatura 
𝑃č / položaj črte 
S / prebrana vrednost na senzorju 
a, b, c / konstante za določanje položaja črte pri kvadratni 
interpolaciji 
e / napaka med položajem črte in središčnim položajem robota 
n / teža posameznega senzorja 
Vrednosti bit prebrane vrednosti na senzorjih 
σ / standardni odklon 
N / velikost populacije 
 
Indeksi   
   
L leva  
D desna  
RO robot  
C kolektor    
CE kolektor-emitor   
F padanje  
R naraščanje  
z zaporedna številka senzorja  
min minimalno  
max maximalno  




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
CNC računalniško numerično krmiljenje (ang. Computer Numerical Control) 
PWM pulzno širinska modulacija (ang. Pulse-Width Modulation) 
Vcc napajalna napetost 
IR infrardeče (ang. Infra Red) 
GaAlAs aluminijev galijev arzenid  
GaAs galijev arzenid  
LED svetleča dioda (ang. Light Emitting Diode) 
PID proporcionalni integralni diferencialni regulator (ang. Proportional 
Integral Derivative) 
MOSFET kovinsko oksidni tranzistor na poljski pojav (ang. Metal Oxide 
Semiconductor Field Effect Transistor) 








1.1. Ozadje problema 
 
Avtonomni robotski sledilci črti se vse pogosteje uporabljajo za naloge prenašanja 
izdelkov ali surovin v industriji, gradbeništvu in rudarstvu; ugotovitve s tega področja se že 
prenašajo na vodenje in upravljanje osebnih vozil, zato je ta tema zelo pomembna za 
nadaljni razvoj v aplikacijah transporta. 
 
Najpomembnejši del pri izdelavi robota, ki sledi črti je pravilna pozicija senzorjev in 
metoda, ki določi položaj črte. Metoda za določanje iskanja črte pa mora biti primerna za 
obdelavo na mikrokrmilniku in hkrati dajati točne rezultate, za zanesljivo sledenje črti tudi 
pri višjih hitrostih.  
 
Pri tej zaključni nalogi smo se soočili s problemom iskanja najboljše metode za določanje 
položaja črte. Oddaljenost senzorjev od podlage, kjer se nahaja črta, mora biti  na pravi 
višini, da ne pride do nepravilnega odboja svetlobe in s tem do nepravilnih meritev. Pri 
preveliki oddaljenosti pa senzor nemore več brati podatkov, saj je preveč oddaljen in s tem 
ne bere več podlage. Pozorni moramo biti tudi na vpliv okolice, ki lahko popači dane 
rezultate.  
 
Izbrati smo morali najbolj natančno metodo določanja položaja črte in pri tem paziti, da 
preračuni za metodo niso prezahteveni za obdelavo, saj imajo mikro procesorji majhne 














Pri izbiri najboljše metode za določanje položaja črte, je treba najprej spoznati način 
delovanja senzorjev QTR-8A. V poglavju Teoretične osnove se bomo poglobili v fizikalne 
pojave in mehanske lastnosti senzorja. Začeli bomo z delovanjem robotskega sledilca črte, 
potem bo predstavljena sestava in delovanje posameznih komponent na senzorju. Tu se 
bomo spoznali z delovanjem senzorja ter na podlagi tega določili primerne načine, kako 
priti do najboljše metode za določanje položaja črte. Na koncu poglavja Teoretične osnove 
bodo razloženi principi delovanja najboljših metod, ter način vrednotenja le teh. 
 
V Eksperimentalnem delu bomo nabrali podatke z branjem črte na CNC stroju. Preizkus 
bomo opravili, ko bo preizkuševališče osvetljeno s sobno svetlobo in pri pokritem 
preizkuševališču. Bolj točne in verodostojne rezultate pričakujemo pri pokritem 
preizkuševališču, saj je tu okolje kontrolirano tako, da ni nobenega vira zunanje svetlobe, 
ki bi lahko motil senzorje. Ko osvetljujemo z zunanjo svetlobo pa obstaja nevarnost, da se 
bo tekom preizkusa intenziteta zunanje svetlobe spreminjala in bodo tako meritve dajale 
različne rezultate, ki jih je težje primerjati med seboj. 
 
Na koncu bomo rezultate iz Eksperimentalnega dela ovrednotili s pridobljenim teoretičnim 
znanjem. V poglavju Rezultati in diskusija, si bomo pogledali kakšen vpliv ima prižgana 
ali ugasnjena LED dioda, kakšen vpliv ima odkrito in pokrito preizkuševališče, kakšen 
vpliv ima oddaljenost senzorjev od tal in kakšen vpliv ima izbira metode na rezultate. Na 
koncu poglavja Rezultati in diskusija bomo te metode še analizirali, jih med seboj 











2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Robotski sledilci črti 
Sledilni robot je eden od avtonomnih mobilnih strojev, ki sledijo črti, narisani na ravno 
površino. Pot je lahko črna črta na beli površini ali obratno. Proga je narejena tako, da ima 
črta bistveno drugačen koeficent absorbcije kot podlaga. Naloga sledilnega robota je, da 
zazna črto in se usmerja tako, da ostane na pravi poti, pri tem pa konstantno popravlja 
odstopanje od črte, ki ji mora slediti [2]. 
 
Osnovne komponente, ki gradijo sledilnega robota lahko delimo na pet podsistemov [2]: 
• mehanski del, 
• senzorji in vezja za obdelavo,  
• mikrokrmilnik, 
• gonilniki motorjev, 
• pogoni in gonila s prestavo. 
 
 
Za referenčno vrednost vzamemo željeno hitrost, ki je ponavadi konstanta. S PID 
krmilnikom to hitrost krmilimo. PID krmilniki se uporabljajo za kompenzacijo in 
stabilizacijo sledenja črti pri gibanju [2]. Signali, ki jih pošiljamo na gonilnik levega in 
desnega motorja morajo biti različni. Če želimo, da se robot zasuka, se mora hitrost vrtenja 
enega kolesa povečati, drugega pa zmanjšati. Zato na en gonilnik prištevamo razliko 
signalov, na drugega pa razliko odštevamo, tako da dobimo željeno gibanje. Posamezni 
gonilnik potem spremeni PWM signale v napetost in s tem daje ukaze motorju, s kakšno 
kotno hitrostjo se mora gibati robot. S tem dobi robot svojo hitrost, ki se preko enkoderja 
poveže v povratno zanko, da se hitrost robota odšteje od referenčne vrednosti.  
 
Položaj črte pod senzorji je odvisen od kotne hitrost, hitrost in trajektorije črte. S hitrostjo 
in kotno hitrostjo robota se izračuna napako hitrosti, ki ji potem prištejemo ali odštejemo 
še napako rotacije in tako dobimo skupno napako robotskega sledilca črti. Referenčna 
vrednost, ki ji odštevamo skupno napako iz senzojev je 0 in predstavlja, sredino robota, 
kjer si tudi želimo, da bi se nahajala črta. 
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Slika 2.1: Blokovna shema delovanja robotskega sledilca črti. 
 
 
2.1.1. Senzorji na robotskih sledilcih črte 
Senzor je naprava, ki se odziva na določene spremembe ali dogodke v okolju, ter te odzive  
pretvori v električni signal [3]. Senzorji robotskih sledilcih črte imajo nalogo zaznati 
položaj črte glede na položaj robota, ter nato določiti pot in smer nadaljnega potovanja. 
 
Razdalja med senzorji in površino tal je zelo pomembna, še bolj pomembna kot razdalja 
med posameznimi senzorji [3]. Razdalja med senzorji in površino tal je odvisna od 
senzorja in mora biti od 2 do 10 mm. Razdalja med posameznimi senzorji je odvisna od 
širine črte. Če je širina črte ozka, je treba razdaljo med senzorji zmanjšati, saj se drugače 
robot ob ukrivljenosti črte ne bo pravočasno obrnil [1]. Za boljšo natančnost rezultatov 
morajo biti senzorji tudi ustrezno izolirani zaradi vpliva svetlobe iz okolice. 
 
Najpogosteje uporabljeni senzorji za sledilne robote so fotosenzorji. Fotosenzorji so 
senzorji, ki zaznavajo svetlobo. Princip delovanja teh senzorjev temelji na opazovanju, da 
bela površina odbija svetlobo, črna površina pa jo absorbira [4]. Vrste fotosenzorjev se 
razlikujejo po oddani svetlobi;  lahko je vidna, infrardeča ali ultravijolična svetloba [8]. 
 
Za zaznavanje bele in črne površine s fotosenzorji, se pogosto uporabljajo infrardeči 
senzorji. IR senzorji vsebujejo par infrardečega oddajnika in infrardečega detektorja. Iz 
infrardečega oddajnika oddana svetloba, zadane površino in se odbije nazaj v fotodetektor. 
Fotodetektor se uporablja za zaznavanje intenzivnosti odbite svetlobe. Če je površina bela, 
se to odraža kot večja intenzivnost svetlobe, pri črni površini pa je intenzivnost svetlobe 
zelo manjša [4].  
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Slika 2.2: Odbojnost IR žarkov iz oddajnika od črne ali bele površine v sprejemnik [4]. 
Največja prednost IR senzorjev je, da se z njimi prepreči motenje vidne svetlobe, ki je 
običajno okoli robota. Seveda je IR svetloba prisotna tudi v okolici, vendar je njena 
intenzivnost precej manjša kot pri vidni svetlobi, zato je izbira IR senzorja dober pristop, ki 




2.1.1.1. LED diode 
Svetleča dioda ali LED dioda je polprevodniški elektronski element [8]. LED dioda 
uporablja pojav elektroluminiscence, ki je posledica elektronskega vzbujanja 




Slika 2.3 Sestava LED diode [8]. 
 
Osnovna LED dioda, je sestavljena iz polprevodnega čipa, vodilnega okvirja, na katerem je 
nameščena stik polprevodnih materialov in epoksi leče, ki obdaja sklop. Polprevodni čip 
LED diode je podprt z reflektorsko skodelico, ki je vpeta na katodo in preko zgornje 
ploskve čipa povezana z žico na anodo [7]. 
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Eden od dveh polprevodnikov, ki sestavljata stik v čipu ima v svoji sestavi prevladujoče 
proste elektrone. To pomeni da ima presežek negativnega naboja in ta del spoja imenujemo 
N-tip. Na drugem polprevodniku pa prevladuje pozitivni naboj, saj je tu veliko 
vrzeli/praznin, ta del spoja imenujemo P-tip [5].  
 
Na Sliki 2.4 vidimo kako se ustvari svetloba v LED diodi. Ko je na spoj dovedena zadostna 
napetost, steče električni tok in elektroni potujejo preko spoja iz območja N v P območje. 
V P območju negativno nabiti elektroni zapolnijo vrzeli. Elektroni ob tem oddajo majhen 
delež elektromagnetne energije v obliki svetlobnega fotona [6].  
 
 
Slika 2.4: Delovanje PN spoja v LED diodah [8]. 
 
Vsak par polprevodniških materialov v stiku ima značilno oddano frekvenco, ter valovno 
dolžino in s tem nam je znana tudi barva emitiranih fotonov. Zato se različne barve 
svetlobe dosežejo s spreminjanjem polprevodniške sestave čipa [6]. 
 
Poleg variacije valovne dolžine sevanja različnih LED diod so razlike še v obliki,  
velikosti in vzorcu sevanja. Najpogosteje je telo LED diod okrogle oblike, vendar so lahko 
oblike še pravokotne, kvadratne ali trikotne. Kot žarka je lahko ozek ali širok in je določen 
z obliko reflektorske skodelice, velikostjo LED čipa, razdaljo od čipa do vrha epoksi leče 




Slika 2.5: Širjenje žarka IR svetlobe, pri čisti in razpršilni leči [7]. 
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Iz Slike 2.5  vidimo, kako se svetloba iz LED diode širi v prostor za primer čiste in 
razpršilne leče. Vidmo lahko pomembnost oddaljenosti podlage od LED diode, saj 
intenziteta svetlobe do določene razdalje narašča, ko pa doseže 100% vrednost pa začne že 
spet padati. Zato je pomembno, da postavimo površino na razdaljo, kjer je intenziteta 
svetlobe največja. Paziti moramo tudi na razpršenost svetlobe, ki je pri čisti leči 12°, pri 
razpršilni leči pa 35°. 
 
LED diode, ki oddajajo infrardečo svetlobo imajo valovno dolžino oddane svetlobe večjo 
od 760 nm. Da to dosežemo potrebujemo v LED diodi spoj polprevodnikov galijev arzenid 




Fototransistor je komponenta, ki deluje  kot elektronsko stikalo in pomnoževalnik toka, 
uporablja pa se za odkrivanje svetlobnih signalov in njihovo pretvorbo v digitalne 
električne signale. Aktivira se, ko je izpostavljen svetlobi, njegovo delovanje pa je odvisno 




Slika 2.6: Simbol za fototranzistor na levi in prikaz fototranzistorja na desni [11]. 
 
Najbolj pogosta vrsta fototranzistorja je fotobipolarni tranzistor, ki je v osnovi podoben 
NPN spoju. Tak fototranzistor je sestavljen iz kolektorja, emitorja in baze. Kolektor je 
priključen na pozitivni del napajanja, emitor pa na negativnega. Fototranzistor je v 
prosojnem ohišju izpostavljen zunanji svetlobi, tako da fotoni lahko dosežejo bazo [5].  
 
Fototransistor ostane neaktiven, dokler svetloba ne pade na bazo. Svetloba aktivira 
fototranzistor, kar omogoča povečevanje pretoka električnega toka čez kolektor v emitor. 
Električni tok je proporcionalen z intenziteto vpadle svetlobe. Fototranzistorji niso 
občutljivi na vse vrste svetlobe, temveč le na svetlobo znotraj določenega razpona valovnih 
dolžin. Najbolj so občutljivi na valovne dolžine v rdečem in infrardečem delu spektra [9]. 
 
Ko je fototranzistor postavljen v temo in je priključen na napajanje, se bo med kolektorjem 
in emitorjem pretočila majhna količina električnega toka [15]. Ta tok se imenuje temni tok. 
Prisotnost temnega toka preprečuje, da se fototranzistor popolnoma izklopi [9]. Vrednost 
temnega toka se z višanjem temperature na fototranzistorju povečuje [15]. 
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Na Sliki 2.7 so izrisane krivulje določenih vrednosti svetlobne intenzitete podane z enoto 
𝑚 𝑊
𝑐𝑚2
 [9]. Na grafu so prikazane značilne kolektorske krivulje, ki na začetku sunkovito 
narastejo, potem pa se, ko dosežejo določeno vrednost električnega toka ustalijo. Vidimo 
lahko, da se z večanjem svetlobne intenzitete viša tudi električni tok na kolektorju. 




Slika 2.7 Graf odvisnosti 𝐼𝑐toka na kolektorju od 𝑉𝑐𝑒 napetosti na spoju kolektor-emitor [9]. 
 
Hitrost odziva fototransistorja je skoraj da v celoti odvisna od kapacitivnosti stika kolektor-
baza in upornost materiala fototranzistorja. Fototranzistor potrebuje določen čas, da se 
odzove na hitre spremembe intenzitete svetlobe. Ta odzivni čas se ponavadi izrazi s časom 
naraščanja (𝑡𝑅) in časom padanja (𝑡𝐹) detektorja [12].  
 
Kjer je: 
𝑡𝑅 - čas, potreben za povečanje vrednosti toka na izhodu iz 10% na 90% . 
𝑡𝐹 - čas, potreben za padec vrednosti toka na izhodu iz 90% na 10%. 
 
Dokler svetlobni vir, ki poganja fototranzistor, ni dovolj intenziven, da bi povzročil 
nasičenost, je čas naraščanja 𝑡𝑅 enak času padanja 𝑡𝐹. Pri nasičenosti se na bazi začnejo 
shranjevati prekomere količine nabitih delcev. Če pride do nasičenosti, lahko 𝑡𝐹 postane 





Slika 2.8: QTR-8A senzor iz zgornje in spodnje strani [13]. 
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Reflektorski senzor QTR-8A je načeloma senzor za zaznavanje črte, vendar ga je mogoče 
uporabiti kot senzor, ki zaznava bližino ali odbojnost. Na reflektorskem senzorju je niz 
osmih parov infrardečih oddajnikov (LED diod) in sprejemnikov (fototranzistorjev), ki so 




Slika 2.9: Shematski diagram vezave v QTR-8A senzorjih [13]. 
 
Shematski diagram QTR-8A je prikazan na Sliki 2.9. Kot vidimo iz sheme so vsi izhodi 
neodvisni en od drugega, vendar so LED diode zvezane v parih, da se prepolovi poraba 
toka. Iz shem je razvidno, da MOSFET nadzira LEDON. MOSFET ima izolirana vrata, 
katerih napetost določa prevodnost vezave. Ta možnost spreminjanja prevodnosti s 
količino uporabljene napetosti, se lahko uporabi za povečanje ali preklapljanje elektronskih 
signalov. LED diode torej nadzira MOSFET z vrati, ki so običajno nastavljena na visoko, 
kar omogoča, da se LED diode izklopijo, ko nastavimo vrata MOSFET na nizko napetost. 
 
Iz MOSFET se vezje nadaljuje v vzporedno vezavo uporov, ki omejuje tok na LED diodah.  
Upori so vezani tako,da je možen enostaven bypass, ki omogoča delovanje tudi pri 3,3 V. 
Tok na LED diodah je približno 20-25 mA, zaradi česar skupna poraba QTR-8A senzorjev 
znaša manj kot 100 mA [13]. Vsak fototranzistor je povezan z uporom in skupaj tvorita 
delilec napetosti, ki nam pove analogne vrednosti izhodne napetosti med 0 V in 5 V, ki je 
proporcionalna odbiti IR svetlobi.  
 
Delovanje delilca napetosti si lahko predstvaljamo tudi kot neke vrste stikalo. Če na 
fototranzistor pade svetloba, se stikalo sklene in čezenj steče tok, če pa svetlobe ni, je 
stikalo razkljenjeno. Podatke, ki jih zajemamo so analogni signali, ki jih beremo pred 
fototranzistorjem, na Sliki 2.10 levo spodaj označeno kot OUT. Prebrana analogna 
napetost je premo sorazmerna glede na intenziteto reflektirane svetlobe. Če na 
fototranzistor pade svetloba, se ta odpre in je stikalo sklenjeno, tako ves tok steče čez 
fototranzistor in zaradi tega je napetost na OUT manjša. Če pa ni nobene svetlobe, ki bi 
odpirala fototranzistor, si lahko predstavljamo, da je stikalo razklenjeno in tako je napetost 
na OUT zelo velika.  
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Slika 2.10: Podatkovni list fotosenzorja na QTR-8A [14]. 
 
Iz Slike 2.10 vidimo, da da sta fototranzistor in LED dioda oddaljena za 1,8mm. Iz 
podatkovnega lista pa lahko razberemo, da je valovna dolžina svetlobe, ki jo oddaja LED 
dioda 940 nm. Temni tok fototranzistorja je okoli 100 nA. Čas naraščanja 𝑡𝑅 in čas padanja 
𝑡𝐹 sta okoli 20 µs. Optimalna razdalja zaznavanja je 3 mm, največja priporočena razdalja 
pa 6 mm. Te podatki so bili izmerjeni pri temperaturi 20°C in konstanti napetosti 5 V [14]. 
 
 
2.3. Metode za določanje položaja črte 
2.3.1. Največje vrednosti 
Najpreprostejša metoda je, da program poišče najvišjo prebrano vrednost med senzorji in 
določi, da je črta pri tem senzorju. To ponovi za vsak sklop prebranih senzorjev. Iskanje 
pozicije črte prikazuje enačba:  
 
 𝑃č = arg  max
𝑧
   𝑆𝑧 (2.1) 
kjer je: 
- 𝑃č položaj črte, 
- z je zaporedna številka senzorja od 1 do 8, 
- S  je prebrana vrednost na posameznem senzorju. 
 
Ta metoda deluje, ko imamo manjše število senzorjev in so med seboj oddaljeni za  
najmanj toliko, kolikor je debela črta. Kljub temu se pri tej metodi hitro srečamo z večjimi 
problemi.  
 
Prvi problem se pojavi pri povečanih hitrostih in neravnih črtah, kjer se lokacija črte še 
hitrje izgubi, kar lahko vidimo tudi na Sliki 2.11. Problem je tudi pri sledenju, ko črta 
naredi zavoj večji od 90°. Drugi problem se pojavi, ko je črta bolj debela in je nad njo več 
senzorjev hkrati, kar pomeni, da bo vrednost na dveh ali več senzorjih enaka. Ker pa vsi 
senzorji v praksi ne dajejo enakih prebranih vrednosti že pri temnem toku, to pomeni, da  
se iz dobljenih podatkov določi napačen položaj črte. 
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Slika 2.11 prikazuje kaj se zgodi, če je premalo senzorjev in je črta pretanka. Metoda 
sledenja črti je taka, da robot sprejema ukaze, da ne sme biti noben senzor nad črto. Na 
Sliki 2.11 spodnji senzor zazna črto na začetku, dobi ukaz da zavije desno, tako da spodnji 
senzor ne zaznava več linije. Glavna težava pri tej metodi je, da se zaradi nenehnega 
popravljanja položaja začne sledilni robot oscilatorno gibati že na ravnih poteh. Pri tem se 
izgubi energija na baterijah ter čas, ki je potreben da robotski sledilec črte prevozi 




Slika 2.11: Prikaz potovanja robotskega sledilca črti, ko je črta pretanka [1]. 
 
 
2.3.2. Kvadratna interpolacija  
 
Pri tej metodi za določanje položaja črte uporabimo kvadratno funkcijo, ki je po obliki 
parabola. To naredimo tako, da določimo največjo vrednost, ki jo preberejo senzorji in 
poiščemo vrednosti na njeni levi in desni strani [2]. Iz leve proti desni poimenujemo te tri 
vrednosti 𝑥1 − 1,  𝑥1   in  𝑥1 + 1. 
 
Predpostavimo, da se tu nahaja največja vrednost in da nam ta vrednost pove položaj črte. 
Čez te tri točke naredimo interpolacijo kvadratne funkcije. Za vrednosti x vzamemo 
zaporedno številko senzorja, za vrednost y pa vzamemo prebrane vrednosti iz posameznih 





Slika 2.12: Prikaz y in x vrednosti pri iskanju položaja črte s pomočjo kvadratne funkcije [2]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
12 
Povezave med lokacijo senzorjev in vrednostmi na njih, je prikazana v enačbah [2]:  
 
𝑦1 = 𝑎( 𝑥1 − 1)
2 + 𝑏 (𝑥1 − 1) + 𝑐 (2.2) 
𝑦2 = 𝑎 𝑥1
2 + 𝑏 𝑥1 + 𝑐 (2.3) 
𝑦3 = 𝑎 (𝑥1 + 1)
2 + 𝑏 (𝑥1 + 1) + 𝑐 (2.4) 
kjer je: 
- y prebrana vrednost na posameznem senzorju, 
- x lokacija posameznega senzorja, 
- a ,b ,c so konstante, ki se spreminjajo z vsakim sklopom osmih senzorjev. 
 







Predpostavimo, da je koordinata sredinskega položaja robota, ki sledi črti enaka 0. Zato je 
napaka e med položajem črte in središčnim položajem robota [2]: 
 
𝑒 = 0 − 𝑃č = −𝑃č (2.6) 
 
 
2.3.3. Uteženo povprečenje 
 
Metoda uteženega povprečnja je podobna iskanju povprečne srednje vrednosti, razen da 
nekatere podatkovne vrednosti v naboru prispevajo več k povprečju kot drugi. Vsaka 
podatkovna vrednost ima določeno "težo" [16]. Za naš primer bo teža za vsako prebrano 
vrednost iz posameznega senzorja, kar zaporedno število senzorjev od 0 do 7. Rezultat bo 




Slika 2.13: Smer potovanja in postavitev senzorjev s težo n. 
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Enačba za izračun uteženega povprečenja UP [16] :  
 
𝑃č =









- n teža vrednosti senzorjev, ki je hkrati zaporedna številka posameznih senzorjev, 
- S prebrana vrednost na posameznem senzorju. 
 
Za rezultat lahko dobimo katero koli vrednost med 0 in 7000. Če je rezultat 0, pomeni da je 
črta na senzorju 1, če pa dobimo rezultat 7000 pa to pomeni, da je črta na senzorju 8. 
 
 
2.4. Standardni odklon rezultatov metod za določanje 
položaja črte 
Ko dobimo rezultate metod za določanje položaja črte pri robotskem sledilcu črte, jih 
moramo tudi analizirati in med seboj primerjati. Pri tem bomo uporabili statistično metodo 
standardnega odklona, ki nam poda razpršenost vrednosti v populaciji. 
 
Standardni odklon je zapisan v Enačbi 2.8 in je definiran kot kvadratni koren vsote 
kvadratov vseh razlik posameznih vrednosti od aritmetrične sredine populacije, deljen z 
velikostjo populacije:  
 
𝜎 = √






- 𝜎 standardni odklon, 
- 𝑁 velikost populacije, 
- 𝑣 posamezna vrednost populacije, 
- ?̅? aritmetrična sredina vrednosti populacije, 
- 𝑖 zaporedna številke vrednosti. 
 
 
Najboljša metoda bo imela najmanjši standardni odklon, kar kaže na majhno razpršenost 












3. Metodologija raziskave 
3.1. Eksperimentalni del 
3.1.1. Opis eksperimenta 
Za branje vrednosti iz senzorjev smo potrebovali mikrokrmilnik, multiplexer in senzorje. 
Uporabili smo QTR-8A, ki vsebuje 8 infrardečih senzorjev. Ti senzorji imajo nalogo 
branja intenzitete svetlobe na posameznem senzorju, zato ima tudi vsak senzor svoj izhod.  
Mikrokrmilnik ima nalogo branja vrednosti in pošiljanja ukazov na senzorje. Na voljo smo 
imeli mikrokrmilnik Arduino Micro. Ker ima ta mikrokrmilnik premalo analognih vhodov, 
smo za vmesnik morali vzeti še Multiplexer 4015. Ta multiplexer omogoča razširitev 
vhodov na mikrokrmilniku, tako da namesto 8 mest zasede le tri (𝑠0, 𝑠1, 𝑠2). Na Sliki 3.1 je 




Slika 3.1: Shema vezja Arduina, QTR-8A senzorjev in multiplexerja. 
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Preko USB priključka je mikrokrmilnik povezan na računalnik. Računalnik na 
mikrokrmilnik naloži kodo, ki jo mora mikrokrmilnik izvajati. Iz senzorjev dobi 
mikrokrmilnik analogne signale, ki jih pretvori v digitalne signale in jih pošlje na 
računalnik, kjer shranjujemo prebrane vrednosti za nadaljno obdelavo. Sestavo celotnega 








Program 3.1: Koda napisana v programu Arduino, za zajemanje podatkov osmih senzorjev pri 
ugasnjeni LED diodi. 
 
Iz Programa 3.1 je razvidno, da smo podatke brali na približno 5000 μs. Ena meritev 
vsebuje vrednosti vseh 8 senzorjev pri ugasnjeni in prižgani LED. V kodi, smo najprej 
nastavili LED na LOW, kar pomeni da je bila izklopljena. S for zanko smo določili kateri 
senzor bomo brali. Potem smo LOW, spremenili v HIGH in tako prebrali še vrednosti pri 
prižgani LED diodi. Po vsaki spremembni na LED diodi, smo predpisali še zamik nekaj 
mikro sekund in si tako zagotovili bolj točno branje iz fototranzistorja, ker le ta potrebuje 
določen čas, da se odzove na hitre spremembe intenzitete svetlobe. 
 
Podatek mu je analogni signal, ki ga odda QTR-8A ob vsakem branju in ga zapiše na 
računalnik ob vsaki spremembi. Tako smo dobili meritve, ki so bile med sepoj primerljive, 
saj lahko zaradi zelo majhnega časovnega razmika trdimo, da so bile vrednosti zajete 
hkrati.  
void loop(){ Serial.print(micros()); 
   Serial.print(" "); 
   digitalWrite(LED, LOW); 
   delayMicroseconds(300); 
  for (int i = 0; i < 8; i++) { 
      int b0 = bitRead(i, 0); 
      int b1 = bitRead(i, 1); 
      int b2 = bitRead(i, 2); 
      digitalWrite(so, b0); 
      digitalWrite(s1, b1); 
      digitalWrite(s2, b2); 
      int senzon = analogRead(mu); 
      Serial.print(senzon); 
      Serial.print(" "); 






Slika 3.3: Prikaz odkritega preizkuševlišča. 
 
Preizkus delovanja senzorjev pri odkritem preizkuševališču je prikazan na Sliki 3.3. 
Preizkus smo opravili na CNC stroju. Na obdelovalno mizo je bil nameščen bel list papirja, 
na katerem je bil prilepljen črn samolepilni trak, ki je predstavljal našo črto. Samolepilni 
trak je imel širino 15mm. Senzor QTR-8A je bil pritrjen nad obdelovalno mizo v 
pravokotni poziciji glede na nalepljen trak. Preko žic so senzorji povezani na 
mikrokrmilnik, ki je z USB priključkom povezan na računalnik kjer se shranjujejo 
prebrane vrednosti iz senzorjev. Nato smo preizkus ponovili še na pokritem 




Slika 3.4: Pokrito preizkuševališče. 
 
Na CNC stroju smo nastavili parametre, kot so hitrost in koordinate začetnega in končnega 
stanja. V x smeri ni bilo premikov. Določili smo začetno in končno točko v y smeri, ki sta 
bili za vse meritve enaki. Koordinato v z smeri smo z vsako meritvijo spremenili. Pot, ki 
ga je opravil senzor je bila dolga 100 mm, premikal se je s hitrostjo 1,2 𝑚𝑚 𝑠⁄ . Opravljenih 
je bilo enajst meritev pri odkritem in enajst pri pokritem preizkuševališču.  
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Vsaka meritev je bila narejena pri različni oddaljenosti senzorjev od podlage, kar prikazuje 
Preglednica 3.1.  
Preglednica 3.1: Oddaljenost senzorjev od podlage za posamezno meritev. 
Št. meritve 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Oddaljenost [mm] 0,1 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
 
 
3.1.3. Normalizacija podatkov 
Vsak analogni vhod na mikrokrmilniku Arduino Micro ima 10 bitno ločljivost, kar pomeni, 
da ima 1024 različnih vrednosti. Merijo se vrednosti od Gnd do napajalne napetosti, 
sepravi 0V do 5V. 
 
Preden smo lahko uporabili podatke prebrane iz senzorjev za vrednotenje metod, smo 
morali vrednosti na posameznem senzorju normalizirati. Vrednosti moramo normalizirati, 
saj s tem vsaj malo izločimo vpliv zunanje svetlobe, izločimo pa tudi napake pri izdelavi 
komponent. Saj lahko do različnih napetosti na senzorju pride zaradi nenatančnega lotanja, 
nekakovostnih uporov, različne odbojnosti površine, temperature, časi med zajemanjem 
podatkov, različnega toka čez LED diodo, ki rezultira v intenziteti oddane svetlobe... 
 
Vrednosti smo normalizirali v območju med 0 in 1000. To smo naredili tako, da smo za 
vse vrednosti enega senzorja v posamezni meritvi, poiskali največjo in najmanjšo vrednost. 
Potem smo določili, da je nova najmanjša vrednost 0, nova največja pa 1000. V enačbi 
lahko vidimo način preračuna za posamezen senzor: 
 






- NV normirana vrednost, 
- S prebrana vrednost na  posameznem senzorju, 
- 𝑆𝑚𝑎𝑥  maksimalna prebrana vrednost na senzorju, 
- 𝑆𝑚𝑖𝑛  minimalna prebrana vrednost na senzorju, 
- i zaporedna številka prebrane vrednosti na posameznem senzorju. 
 
Z normalizacijo podatkov, smo dobili primerljve vrednosti, ki jih lažje vrednotimo ter 
dajejo bolj zanesljive rezultate. 
 
Potrebno je še izločiti vpliv zunanje svetlobe in temega toka, temu lahko pravimo tudi šum. 
Vrednost šuma se spreminja glede na prisotnost zunanje svetlobe. In ga izločimo tako, da 






4. Rezultati in diskusija 
4.1. Vpliv prižgane in ugasnjene LED diode 
V tem poglavju bomo preverili vpliv prižgane in ugasnjne LED diode na prebrane 
vrednosti. Razložili bomo tudi, zakaj pride do razlik v velikostih vrednosti. 
 
Iz Preglednice 4.1 lahko vidimo, da je prebrana vrednost pri ugasnjeni LED diodi večja kot 
pri prižgani. Razlog za to je, da se fototranzistor obnaša kot stikalo, in če je LED dioda 
ugasnjena, si lahko predstavljamo, da je stikalo razklenjeno in je tako prebrana vrednost 
pred fototranzistorjem večja. Če je LED dioda prižgana, si lahko predstavljamo, da je 
stikalo sklenjeno in je prebrana vrednost pred fototranzistorjem majhna. 
 
Preglednica 4.1: Prebrane vrednosti na vseh senzorjih za prižgano in ugasnjeno LED diodo, pri 
pokritem preizkuševališču, ko so senzorji nad belo podlago za 1mm oddaljenosti. 
Čas[μs] 1off 2off 3off 4off 5off 6off 7off 8off 1on 2on 3on 4on 5on 6on 7on 8on 
0 398 712 846 948 973 1004 1014 1014 23 24 22 23 21 25 23 23 
5232 406 720 850 950 976 1003 1013 1014 23 24 23 24 21 25 23 24 
10476 412 715 848 951 977 1004 1014 1014 23 24 22 24 21 25 23 23 
15708 406 711 849 949 974 1003 1010 1014 23 24 23 24 21 25 23 23 
20956 405 718 848 951 977 1004 1013 1014 23 24 22 24 21 24 23 23 
 
Preglednica 4.2: Prebrane vrednosti na vseh senzorjih za prižgano in ugasnjeno LED diodo, pri 
pokritem preizkuševališču, ko so senzorji nad črto za 1mm oddaljenosti. 
čas(μs) 1off 2off 3off 4off 5off 6off 7off 8off 1on 2on 3on 4on 5on 6on 7on 8on 
37071564 398 714 931 1001 980 1006 1015 1016 24 24 423 685 22 23 23 23 
37076932 410 713 931 1001 980 1003 1015 1017 23 25 426 687 21 25 23 23 
37082276 401 703 926 1001 978 1004 1014 1016 24 24 421 686 21 24 23 23 
37087620 411 720 932 1001 977 1004 1014 1016 24 24 417 688 21 24 23 23 
37092948 410 713 929 1000 979 1004 1014 1016 23 24 417 687 21 24 23 23 
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Iz Preglednice 4.2 je razvidno, da se vrednosti pri izklopljeni LED diodi ne spremenijo, če 
je pod senzorji črta. Do tega je prišlo, ker ni prižgana niti LED dioda niti ni zunanje 
svetlobe, ki bi se odbijala od površine in s tem dajala signale na fototranzistor. Ko je LED 
dioda prižgana, nam vrednosti prebrane iz senzorjev nakažejo na položaj črte. Vrednosti, 
ko je senzor nad črto, narastejo, saj črna površina ne odbija svetlobe, zato se fototranzistor 




Slika 4.1: Primerjava prebranih vrednosti na vseh senzorjih za eno meritev v odvisnosti od časa pri 
pokritem preizkuševališlu in prižgani LED diodi za 1mm oddaljenosti senzorjev od podlage. 
 
Slika 4.1 predstavlja vrednosti posameznih senzorjev za eno opravljeno pot pri isti 
oddaljenosti s prižgano LED diodo. Iz grafa lahko vidmo, da senzor 1 prvi zazna črto po 
približno 10 sekundah in kaže na njeno lokacijo do 22. sekunde. Hkrati začne senzor 2 pri 
16 sekundi zaznavati črto, kar pomeni, da je črta pod obema senzorjema hkrati. Taki 
prehodi med senzorji se nadaljujejo po istem vzorcu do 78. sekunde, ko so že vsi senzorji 
prečkali črto.  
 
Na Sliki 4.1 so tudi zelo razvidne napake, pri branju posameznih senzorjev. Idealno, bi 
morali biti vsi vrhovi krivulj na isti višini. Vendar zaradi napak v izdelavi in drugih že 




Slika 4.2: Primerjava prebranih vrednosti na vseh senzorjih za eno meritev v odvisnosti od časa pri 
pokritem preizkuševališlu in ugasnjeni LED diodi za 1mm oddaljenosti senzorjev od podlage. 
Rezultati in diskusija 
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Na Sliki 4.2 lahko opazimo, da so pri ugasnjeni LED diodi, razlike med tem ko je senzor 
nad črno črto in ko je senzor nad belo podlago veliko manjše, kot pri prižgani LED diodi. 
Še posebej pri senzorjih 6, 7 in 8 je razlika tako majhna, da so njihove krivulje podobne 
premicam. Do razlik v obliki krivulj posameznih senzorjev pride, zaradi premajhne 
zakasnitve med branji pri prižgani in ugasnjeni LED diodi. Zakasnitve smo določili v 
Programu 3.1, kjer je določen čas med branji 300 μs. Najprej smo brali vrednosti osmih 
senzorjev pri prižgani in potem še osem pri ugasnjeni LED diodi. Pri ugasnjeni LED diodi 
preberemo vrednosti, kakor da je LED dioda še vedno prižgana in zato so vrednosti 
manjše, tako nad belo, kot nad črno podlago. Opazna je tudi večja razlika med branji nad 
črto in branji nad belo podlago, kar je značilno za meritve, pri prižgani LED diodi.   
 
Zaradi teh odstopanj, ta eksperiment nikakor ni nepravilen. Cilj teh preizkusov je bil, da 
raziščemo delovanje senzorjev, kot se uporabljajo pri realnem določanju položaja črte. Saj 
želimo, da je frekvenca zajemanja podatkov čim višja. Če bi čakali na ustalitev LED diode, 
bi zgrešili ključne informacije o položaju črte in tako bi robotski sledilec črti začel 





Slika 4.3: Prikaz vrednosti prižgane in ugasnjene LED diode na drugem senzorju, pri pokritem 
preizkuševališču za 1mm oddaljenosti drugega senzorja od podlage. 
  
Iz Slike 4.3 razberemo, da lahko tudi, če je LED dioda ugasnjena, vidmo, kdaj je senzor 
nad črto. Obe krivulji sta se hkrati dvignili, kar pomeni, da je v obeh primerih senzor 
zaznal črto na isti lokaciji. Razlika je samo v začetnih vrednostih in višini dviga krivulje, 
ko je senzor nad črto. Pri ugasnjeni LED diodi se krivulja dvigne za približno 1,3 V,  pri 
ugasnjeni pa za 3,8 V. Začetna vrednost je pri ugasnjeni LED diodi okoli 4,5 V, pri 
prižgani LED diodi  pa je začetna vrednost pri 0,2 V. 
 
Vrhni del krivulje je raven, ko je LED dioda ugasnjena. Ko pa je prižgana je zgornji del 
bolj zaobljen. Te počasni zaobljeni prehodi so prisotni zaradi tega, ker je odboj pri večji 
intenziteti svetlobe, sepravi pri prižgani LED diodi tudi večji, kar pomeni, da bere tudi 
robove črte. Pri ugasnjeni LED diodi pa zaradi pomanjkanja prisotnosti IR žarkov, ki bi se 
odbili od podlage v fototranzistor, ta ne more prebrati prehoda robov črte in poda samo 
vrednosti ali je nad črto ali ni.  
 
 










Slika 4.4: Prikaz razlike vrednosti med prižgano in ugasnjeno LED diodo na drugem senzorju, pri 
pokritem preizkuševališču za 1mm oddaljenosti drugega senzorja od podlage. 
 
Iz Slike 4.4 lahko vidimo, da je razlika med senzorjema, ko sta nad črto najmanjša in je 
približno 1 V. Ko je senzor nad belo podlago, je razlika med vrednostmi, ko je LED dioda 
prižgana in ugasnjena okoli 3,4 V. Ta razlika nam pove, kakšen vpliv ima zunanja svetloba 
na senzor. Sepravi, koliko IR svetlobe je v okoliški svetlobi. Zunanjo svetlobo lahko 
označimo tudi, kot šum, ki popači dobljene rezultate. Vpliv zunanje svetlobe se zmanjša, 
ko pridejo senzorji nad črto, saj se od temne podlage svetloba ne odbija. 
 
 
4.2. Vpliv pokritega in odkritega preizkuševališča  
Da bi določili vpliv zunanje svetlobe na senzorje, smo preizkus opravili pri pokritem 
preizkuševališču, kjer smo izločili vpliv zunanje svetlobe in pri odkritem preizkuševališču, 
kjer je zunanja svetloba lahko vplivala na preizkus. 
 
Že iz prejšnega poglavja smo ugotovili, da so pri pokritem preizkuševaličšu, kjer zunanja 
svetloba nima vpliva, rezultati pri prižgani LED diodi točni in z lahkoto določijo položaj 
črte. Če pa je LED dioda ugasnjena, do fototranzistorja ne pride noben IR žarek, preko 
katerega bi lahko razbrali položaj črte. Pri odkritem preizkuševališču hitro opazimo 
razlike. Preizkus smo opravili dopoldne, ko je sonce sijalo skozi okno na preizkuševališča 
iz leve strani. Na skrajni levi strani je bil tudi senzor 1, kjer smo tudi pričakovali največja 
odstopanja, zaradi vpliva zunanje svetlobe.  
 
Preglednica 4.3: Prebrane vrednosti na vseh senzorjih za prižgano in ugasnjeno LED diodo pri 
odkritem preizkuševališču, ko so senzorji nad belo podlago pri 0,5mm oddaljenosti. 
Čas[μs] 1off 2off 3off 4off 5off 6off 7off 8off 1on 2on 3on 4on 5on 6on 7on 8on 
0 413 668 801 916 917 957 921 752 41 21 20 21 18 21 20 20 
5128 422 674 800 915 917 957 922 753 53 21 20 21 18 22 20 20 
10240 422 675 800 910 917 957 921 752 47 21 20 21 18 21 20 18 
15360 426 677 802 914 918 957 921 753 51 21 20 19 18 22 20 20 
20480 421 673 800 916 917 957 922 752 63 21 20 21 18 21 20 21 
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Iz Preglednice 4.3 lahko opazimo vrednosti, ko so bili senzorji nad belo podlago. 
Vrednosti, ko je bila LED dioda ugasnjena, so bile pri pokritem preizkuševališču večje, kot 
pri odkritem. To se zgodi zaradi tega, ker zunanja svetloba odpira fototranzistor in zato se 
prebrane vrednosti zmanjšajo. Bolj kot so bili senzorji bližje izviru zunanje svetlobe, 
sepravi senzorji 1 in 2, večja je razlika med pokritimi in odkritimi vrednostmi. To lahko 
vidimo tudi pri prižgani LED diodi. Saj so vrednosti pri odkritem preizkuševališču na 
prvem senzorju dvakrat višje, kot pri pokritem. V tem primeru pa zunanja svetloba moti, 
oddane IR žarke iz LED diode in zaradi tega se fototranzistor bolj zapre, kar pomeni da so 
prebrane vrednosti večje.  
 
Preglednica 4.4: Prebrane vrednosti na vseh senzorjih za prižgano in ugasnjeno LED diodo pri 
odkritem preizkuševališču, ko so senzorji nad črto pri 0,5mm oddaljenosti. 
čas(μs) 1off 2off 3off 4off 5off 6off 7off 8off 1on 2on 3on 4on 5on 6on 7on 8on 
41092536 357 658 799 916 988 1009 933 731 20 21 20 21 291 532 20 20 
41097776 363 664 795 914 988 1008 933 731 20 21 20 21 290 531 20 20 
41103032 368 673 800 919 989 1008 933 731 20 21 20 21 290 533 20 20 
41108280 357 666 800 917 988 1009 933 731 20 21 20 21 289 533 20 20 
41113536 366 673 799 916 984 1010 933 732 20 21 20 21 291 533 20 20 
 
 
Iz Preglednice 4.4 lahko vidimo vrednosti, ko so senzorji nad črto. Črta se nahaja nad 
šestim senzorjem in potuje proti sedmemu senzorju. Vidimo, da pri odkritem 
preizkuševališču, zunanja svetloba pripomore k določanju položaja črte tudi pri ugasnjeni 





Slika 4.5: Prikaz prebranih vrednosti pokritega in odkritega preizkuševališča na drugem senzorju, 
pri prižgani LED diodi pri 1mm oddaljenosti senzorjev od podlage. 
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Na Sliki 4.5 lahko vidimo, da sta krivulji, ko je senzor nad belo podlago skoraj da skladni. 
Vendar je krivulja, ki prikazuje odkrito preizkuševališče bližje vrednosti 0, ker je 
fototranzistor bolj odprt zaradi IR žarkov iz okoliške svetlobe. Večjo razliko med 
krivuljama, lahko vidimo samo pri višini vrhov krivulj, ko senzor bere črno črto. Krivulja 
pri pokritem preizkuševališču ima vrh pri približno 4,2 V, pri odkritem preizkuševališču pa 
je vrh pri 4 V. Pokrito preizkuševališče doseže večje vrednosti, ker se fototranzistor zelo 
malo odpre, ker ni vpliva zunanje svetlobe, ki bi ga dodatno odprla. Pri odkritem 
preizkuševališču, se fototranzistor bolj odpre zaradi vpliva okoliške svetlobe in s tem 




Slika 4.6: Prikaz prebranih vrednosti pokritega in odkritega preizkuševališča na drugem senzorju, 
pri ugasnjeni LED diodi pri 1mm oddaljenosti senzorjev od podlage.  
 
Slika 4.6 prikazuje meritve, ki so bile opravljene pri ugasnjeni LED diodi. Vidimo lahko, 
da sta tu krivulji v vrhovih, ko je senzor nad črno podlago skoraj da skladni. Za razliko od 
prižgane LED diode tu vidimo, da je odstopanje med krivuljama največje, ko je senzor nad 
belo podlago. Razlika med krivulja, ko sta nad belo podlago pa je približno 0,35 V. Pokrito 
preizkuševališče doseže večje vrednosti, kot odkrito, zaradi istih razlogov, kot pri razlagi 
Slike 4.5. Iz primerjave krivulj lahko vidimo, da je pri pokritem preizkuševališču manjši 
raztros podatkov, kar pomeni, da so meritve, ko izločimo vpliv okoliške svetlobe bolj 












Rezultati in diskusija 
24 
4.3. Vpliv oddaljenosti senzorjev od podlage  
V tem poglavju bomo preverili vpliv oddaljenosti senzorjev od podlage na prebrane 




Slika 4.7: Prikaz prebranih vrednosti na senzorju pri različnih oddaljenostih senzorja od podlage, za 
prižgano LED diodo, pri pokritem preizkuševališču za drugi senzor. 
 
Na Sliki 4.7 opazimo, da so krivulje med seboj podobne zvončaste oblike, razlike so samo 
v višini vrhov. Če primerjamo rdečo (oddaljenost 0,5 mm) in oranžno krivuljo (oddaljenost 
4,5 mm), lahko opazimo, da so prehodi, ko pride senzor nad črto bolj ostri pri manjši 
oddaljenosti. Na levem delu je razlika med začetki naraščanja približno 3 sekunde, na 
desnem delu pa rdeča krivulja pade 5 sekund pred oranžno. Z oddaljenostjo so prehodi bolj 
postopni, kar pomeni da se z razdaljo veča radij razpršenosti žarkov iz LED diode. Majhna 
količina teh žarkov, se absorbira v temno podlago in zato dobi fototranzistor manj IR 




Slika 4.8: Prikaz prebranih vrednosti na senzorju, ko je ta nad črto pri različnih oddaljenostih 
senzorja od podlage, za prižgano LED diodo, pri pokritem preizkuševališču za drugi senzor. 
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Iz Slike 4.8, lahko vidimo približan zgornji del krivulj, ki predstavljajo meritve senzorja pri 
različnih oddaljenostih. Največja odstopanja med krivuljami predstavljata krivulji z 
najmanjšo oddaljenost, sepravi modra (0,1 mm) in rdeča (0,5 mm) krivulja. Največje 
vrednosti modre krivulje so okoli 2,8 V, rdeče pa 3,4 V. Največje vrednosti ostalih krivulj 
je v povprečju okoli 3,8 V, najvišjo vrednost pa doseže črna krivulja (2,5 mm oddaljenosti) 
s približno 4,1 V. 
 
Opazimo lahko tudi postopno naraščanje napetosti, z oddaljevanjem senzorjev od podlage 
in na 2,5 mm oddaljenosti, začnejo napetosti posameznih krivulj padati. Kar pomeni, da je 
pri teh meritvah črna krivulja, 2,5 mm oddaljenosti najboljša razdalja med senzorji in 
podlago, saj je fototranzistor prejel najmanj IR žarkov odbitih od temne podlage, kar 
pomeni da so prebrane vrednosti najvišje. Za QTR-8A senzor nam iz podatkovnega lista 
predlagajo 3mm razdaljo od podlage [13]. Priporočena oddaljenost se od naše razlikuje le 
za 0,5 mm. Do odstopanj je lahko prišlo zaradi tega, ker v podatkovnem listu niso napisali, 





Slika 4.9: Prikaz prebranih vrednosti na senzorju pri različnih oddaljenostih senzorja od podlage, za 
ugasnjeno LED diodo, pri pokritem preizkuševališču za drugi senzor. 
 
Iz Slike 4.9 lahko vidmo, da so vrednosti napetosti, ko je senzor nad belo okoli 3,5 V, 
maksimalne vrednosti pa prebere pri 4,7 V. Na Sliki 4.9 opazimo podobno zvončasto 
obliko meritev kot pri Sliki 4.7, ko je LED dioda prižgana. Glavna razlika med Slikama 4.7 
in 4.9 je, da so vrednosti, ko je senzor nad podlago pri ugasnjeni LED diodi večje, kot pri 
prižgani. Opazimo laho tudi manjšo razliko med vrednostmi nad belo podlago in črno črto, 
kot pri prižgani LED diodi. Do tega pride, ker na fototranzistor pade manj IR žarkov, ki bi 
ga odprli, zato je prebrana napetost višja. 
 
Na Sliki 4.9 opazimo manjše razdalje med višinami vrhov krivulj pri različnih 
oddaljenostih senzorjev od podlage, kot pri krivuljah za prižgano LED diodo. Vendar so 
krivulje še vedno v istem zaporedju padanja in naraščanja, kot pri Sliki 4.8 
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4.4. Vpliv izbire metode za določanje položaja črte 
Z do sedaj pridobljenim znanjem bomo ovrednotili metode za določanje položaja črte. 
Uporabili bomo podatke, ki nam dajejo najboljše pogoje za sledenje črti. Te pogoji so 
prižgana LED dioda in pokrito preizkuševališče pri oddaljenosti 2,5 mm. 
 
Za idealno rešitev, bi morali na grafu odvisnosti položaja črte od poti dobiti premico, ki se 
začne, ko prvi senzor preide iz bele podlage na črno črto in se konča, ko zadnji senzor ni 
več nad črto. To premico bomo poimenovali referenčna premica, ki je prikazana na Sliki 
4.10. Graf ima na abscisni osi pot, ki ga opravijo senzorji, na ordinatni osi pa je zaznan 
položaj črte na QTR-8A, ki nam pove pod katerim senzorjem je črta. V nadaljevanju tega 




Slika 4.10: Referenčna premica. 
 
Iz Slike vidimo, da se črta začne pri prvem senzorju na 17 mm poti in konča pri osmem 
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4.4.1. Največje vrednosti 
 
 
Slika 4.11: Graf krivulj največjih vrednosti in referenčne premice. 
 
Metoda največjih vrednosti je najpreprostejša obravnavana metoda, kar lahko vidimo tudi 
na Sliki 4.11. Rezultat metode je osem ravnih linij, ki so dolge približno 10mm. Kar 
pomeni, da je vsak senzor zaznava 10mm poti, preden nad črto pride naslednji senzor. 
Metoda nam ne poda vmesnih vrednosti med posameznimi senzorji, kar pomeni da so 
prehodi med posameznimi senzorji sunkoviti. Začetne in končne točke krivulj referenčne 
premice in največjih vrednosti so v isti točki. 
 
Na Sliki 4.12 vidimo razlike med krivuljama največjih vrednosti in referenčne premice. 
Izrisanih je osem ravnih linij, ki imajo med seboj sunkovite prehode, kar smo lahko že 




Slika 4.12: Razlika med krivuljama največjih vrednosti in referenčne premice. 
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4.4.2. Uteženo povprečenje 
 
 
Slika 4.13: Graf krivulj uteženega povprečenja in referenčne premice. 
 
Iz Slike 4.13 lahko vidimo razliko med metodo največjih vrednosti in metodo uteženega 
povprečja. Še vedno lahko opazimo osem ravnih linij, ki nakazujejo pod katerim senzorjem 
je črta. Med posameznimi senzorji so postopni prehodi z manjšimi prekinitvami, ko črta 
preide izpod enega senzorja na drugega. Opazimo lahko, da začetne in končne točke 
krivulj referenčne premice in uteženega povprečenja niso v isti točki.  
 
Na Sliki 4.14 vidimo razlike med krivuljama uteženega povprečenja in referenčne premice. 
Opazimo lahko osem ravnih linij, ki imajo med seboj postopne prehode z manjšimi 




Slika 4.14: Razlika med krivuljama uteženega povprečenja in referenčne premice.. 
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4.4.3. Kvadratna interpolacija 
 
 
Slika 4.15: Graf krivulj kvadratne interpolacije in referenčne premice. 
 
Na Sliki 4.15 lahko vidimo osem ravnih linij, ki nakazujejo na položaj črte pod določenim 
senzorjem. Med meritvami na posameznih senzorjih so zvezni postopni prehodi, ko črta 
preide izpod enega senzorja na drugega. Ta krivulja je zelo podobna krivuji za uteženo 
povprečenje, razlikujeta se le v zveznosti prehodov. 
 
Na Sliki 4.14 vidimo razlike med krivuljama kvadratne interpolacije in referenčne premice. 
Opazimo lahko osem ravnih linij, ki imajo med seboj zvezne postopne prehode, podobne 




Slika 4.16: Razlika med krivuljama kvadratne interpolacije in referenčne premice. 
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4.4.4. Medsebojna primerjava metod  
 
 
Slika 4.17: Prikaz krivulj razlik za vse metode. 
 
Na Sliki 4.17 vidimo izrisane krivulje razlik za vse metode. Že na prvi pogled vidimo, da 
modra krivulja največjih vrednosti najbolj odstopa od vseh metod, tu lahko že intuitivno 
rečemo, da je razpršenost podatkov pri tej metodi največja. Opazimo tudi, da se vse 
krivulje na osmih delih prekrivajo. Kar pomeni, da so metode med seboj primerljive, saj 
dajejo podobne rezultate o položaju črte. Razlika med zeleno in rdečo črto, se najbolj vidi 
pri prehodih med posameznimi senzorji. Uteženo povprečje ima prekinitve v prehodu, 
medtem ko ima kvadratna interpolacija zvezne prehode.  
 
Že iz slike lahko razberemo, da sta najboljši metodi uteženo povprečenje in kvadratna 
interpolacija. To odmnevo pa bomo potrdili še z rezultati standardnih odklonov, ki so 
podani v Preglednici 4.5. 
 
Preglednica 4.5: Pregled standardnih odklonov za posamezno metodo. 
Metoda Največje razlike Uteženo povprečenje Kvadratna interpolacija 
Standardni odklon 0,532 0,471 0,485 
 
 
Vidimo, da je z metodo največjih razlik standardni odklon največji in sicer 0,532. Sledi ji 
metoda kvadratne interpolacije, ki ima standardni odklon 0,485. Najmanjši standardni 
odklon 0,471 ima metoda uteženega povprečenja.  Kar pomeni, da ima metoda uteženega 
povprečenja najmanjšo razpršenost podatkov in s tem daje bolj točne rezultate in večji 
približek refrenčne krivulje, ki smo jo predpostavili za našo idealno linijo med lokacijo 
senzorjev in potjo. 
Rezultati in diskusija 
31 
Metoda uteženega povprečenja je tudi preprosta za obdelavo, saj vsebuje le osnovne 
računske operacije; seštevanje, množenje in deljenje. Medtem ko moramo pri kvadratni 
interpolaciji, računati sistem treh kvadratnih enačb. Računanje le teh bi na mikrokrmilniku 
zavzelo veliko prostora in porabilo veliko časa, za določanje položaja črte.  
 
Zaradi najmanjšega standardnega odklona in preprostega matematičnega zapisa, smo 
izbrali metodo uteženega povprečenja kot najboljšo metodo za določanje položaja črte pri 















































Uporabili smo QTR-8A senzorje pri zaznavanju položaja črte, za uporabo na robotskem 
sledilcu črte. Pri preizkusu smo zajemali podatke branja črte iz senzorjev in spreminjali 
začetne pogoje. Z analizo teh podatkov smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
 
1) Ugotovili smo, da je najboljša oddaljenost senzorjev od podlage 2,5 mm. Premajhna in 
prevelika oddaljenost senzorjev od podlage poda meritve, ki so slabe za zaznavanje 
položaja črte.  
2) Prižgana LED dioda poda jasne meje med položajem črne črte in bele podlage. 
Medtem, ko ugasnjena LED dioda velikrat prepozno ali sploh ne zazna črte.  
3) Pri odkritem preizkuševališču so bile vrednosti veliko večje na tisti strani, kjer je bil 
izvir zunanje svetlobe. To nam je podalo vrednosti iz posameznih senzorjev, ki med 
seboj niso bili primerljivi. Medtem, ko so bile vrednosti pri pokritem prizkuševališču 
jasne in med seboj primerljive. 
4) Za analizo metod smo uporabili podatke pri 2,5 mm oddaljenosti senzorjev od 
podlage, pri prižgani LED diodi in pokritem preizkuševališču.  
5) Z rezultati standardne deviacije je največjo razpršenost podatkov podala metoda 
največjih vrednosti, sledila pa ji je metoda kvadratne interpolacije. Ugotovili smo, da 
je najboljša metoda za določanje položaja črte pri robotskem sledilcu črte metoda 
uteženega povprečenja 
 
Doseženi rezultati in ugotovitve so ključnega pomena za izdelavo hitrega in natančnega 
robotskega sledilca črti, saj je najbolj pomembna lastnost takšenga robota izbira hitre in 
zanesljive metode. V nadaljevanju bi morali te metode testirati še na realni progi in 
preveriti točnost ugotovitev. Primerjati bi morali tudi čase, ki bi jih izmerili za prevoženo 
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